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1.はじめに
リアノしタイムシステムは到着したタスクを各々に定
められた制限時間内に処理できるように考慮した計
算機システムであるOこのようなシステムでは､設計
された システムが制限時間以内にタスクを処理でき
ることを予め確かめることが必要となる｡
この ための方法として､し‖シミュレー ションによ
る方法や(2)隠れマルコフモデルを用いた解析方法が
知られてめるOくりは精度の高い解析のためには膨大
な回数のシミュレー ションを必要とし､時間的に大き
な急迫となる｡また(2)は計算が複雑なため過渡状態
の解析が計算機の能力によって制約を受けるという問
親があるO
そこで､制限時間を有する待ち行列をマルコフモデ
ルで近似することによって過渡状掛 こおいても容易に
リアルタイムシステムの解析を行なう方法を検討し
ているO本報では､特に系内数分市についての解析方
法lこつし1て提案するO
2. JアJLタイムシステムのモデJL
･3.1 待ち行列モデJL
解析するリアJLタイムシステムのモデノLを図 1に示
す｡なお､ここでは制限時間を満たせないタスクを待
ち行列に入れず紅破棄するものと恢憲するO
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図 1こ待ち腎列をデル
対象とするシステムは複数個のプロセッサと1個の
待ち行列を持っている｡システムに到着したタスクは
空いているプロ七.:/サに割り当てfJれ､空きがなけれ
ば待ち行列の最後に入れられ る ｡プロ七IL,サに割り当
てられたタスクは処理が終了した後にシステムから
取り除かれ､空いた7oロセッサには持ち手市lJの先頭の
タスクが割り当てられるO
このようなモデルで表されるシステムは､プロセッ
サ数､待ち行列長､タスクの到着分市､処理時間分
布､及び制限時間などを与えることによって､待ち行
列理論に基づいてシステム和 こ滞在するタスクの個
数の経時変化を確率的に解析することができる｡
･2.2 モデJLのパラメー タ
本稿で扱う待ち行列モデルのパラメータを表 1に示
すO ここで､系内数とはシステム和 こ存在するタスク
の個数をいい､そJ)最大値を.＼て 表すO従って､待
ち行列長はN-SとなるO なお､本システムでは処
理される全てのタスクの待ち時間に制限が課せられ
ており､制限を満たせないタスケは破棄されるL,
奉システム紅おけるタスクは先着順優先方 式 に 基
づいてプロセッサに割り当てられる｡発生時に待ち行
列に空きがない時､ならびに､タスク発生時に制限時
間内に処理が開始されないと判断された時にタスク
は破棄される｡
衰 1:モデルのパラメータ
プロセッサ数 S
最大系内数 N
発生時間間隔 平均リノ＼ :指数分析
処理時間 平均1ル 二指数分布
制限時間 T :一定
3. 解析方法
タスクに制限時間が課されている場合には破棄さ
れるタスクが存在することから､タスクの到着間隔
は発生間隔と一致せず､指数分布にはならな い O従っ
て系内数を状態とする確率過程はマルコフ過程とは
ならず､系内数の分布は簡単には求められないOこの
ようなシステムにおいても､系内数の分布を簡単に求
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める方法の一つとして､次のようにし.て近似式を導出
するO
まずタスクは指数分布に従って発生し､発生したタ
スクのうち制限時間を満たせないもののみが破棄され
る｡また､この破棄される割合は､系内数が増加する
に従って増加していくO 従って､系内数がk(≧S)であ
る時に発生するタスクが受理される確率をモl･_S+1と表
すと､単位時間あたりに到着するタスク数 はAEl･_S+l
で表される｡El:_5+1を用いて到着時間間隔を修正し
た状態遷移図を図L2に示すOこの時の確率過程は平均
値1榊 ぞk-S十まきの指数分布紅従うマルコフモデルで
表されることから､系内数を状態とする状態方程式は
次式で表されるO
.i:･･- L i l'･･,.･.･ い
由 t)= -(A+kjJトt,A.(り十人IPA.-1(り
+(L･+l~)/I･PL･+1(I)
plk(I)- -(AEk-S+1+LblFL)･Pl･(I)
(k<S)
+AEト∫･Pk_1(り +S/I.PA･+1(I) (S≦k)
p吊()=-SFL･PN(I)+人EN-5IP～-I(∩
豪産この修正に必要な榛教わ(1蛋A蛋N-S)は次
の補薩によって与えられる｡
【補窺1】
若k=
L-,･-､L･'.:ご 二l :･:I-I,:
]-. ･パ :.二一I:･ニ半∴･
(暗証)
系内数がSの時には､次に到着するタスクの待ち時
間は､現在処理中のタスクの内どれか一つが処理終了
するまでの時間となる.従ってElは
El=11C-SハT
で表されるO茶内数がk(>S)の時には､次に到着
するタスクの待ち時間がT以下になる確率el･_S+-は､
待ち行列中の全てのタスクの待ち時間がそれぞれr
以下であるという条件のもとで求められることから
補極が成り立つ｡ Il
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図2:状態遷移図
4.本方法の評価
表2で与えられるパラメータについて本方法
解析とシミュレー ションによる解析を行ない､
た系内数分布を比較した結果を図3のグラフに示
また､シミュレーションに要する時間及び､数†
に要する時間を表3に示す｡
なお､糞3のパラメ-タよりS,木 T を 練少､が
加させると､近似の度合が悪くなる 傾 向 が 見られ
表 L2二パラメータ?
N 10
一＼ 0.001
Jj O.OOO7
T loon
表 3二解析時間の比較
方法 実行時間 [sec
本方法 (数値計算)
シミュレーション (100万回) 84
使用マシン:SparrSt･atiollO
Ca一culation(t=500)-
Simulation(t=500)I-･
Calculation(t=2000)-
Simulation(t=2000)
Calculation(t=5000〉
Simulation(t=5000)
? 4 k 6
図 3:系内数分布
5. まとめ
リアルタイムシステムにおける過渡状態の解
短時間で行なう-一方法として､制限時間を持つタ
をマルコフモデルで近似し､系内数の分布を求め
易な近似解析法を示した｡
本方法はパラメー タの値によっては誤差が大きく
る教会もあるOこの点を明らかにL､本方法の
を高めるために､パラメー タの値と近似の度合の
を調べること､処理率の近似を加えることなどによ
で､より精度を向上させることが必要である｡
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